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Resumo3Esse artigo apresenta os resultados de uma pesquisa em convênio com a Univer-sidade de La laguna (ULL), em Tenerife, na Espanha e a Universidade Luterana doBrasil (ULBRA), em Canoas, Brasil. O tema dessa investigação é a Inovação doCurrículo de Matemática através da Incorporação das Tecnologias da Informação eComunicação, agregando dois grupos de pesquisa, o Grupo de Estudos Curricularesde Educação Matemática (GECEM) da ULBRA e o Grupo de Tecnologias Edu-cativas da ULL. O referido convênio de colaboração científica apresenta como umdos resultados o desenvolvimento do Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem(SIENA), que é um sistema inteligente para apoio ao desenvolvimento do processode ensino e aprendizagem de um conteúdo qualquer. Relata-se nessa conferênciaos resultados alcançados em diferentes experiências com o uso do SIENA e o de-senvolvimento do processo de ensino e aprendizagem da Matemática. Salienta-se,também, o convênio com a HP Calculadoras que permite com seu equipamento odesenvolvimento das referidas pesquisas.Palavras chaveEducação Matemática. Tecnologias da Informação e Comunicação. Currículo deMatemática.AbstractThis article presents the results of a study done in collaboration between theUniversity of La Laguna (ULL) in Tenerife, Spain and the Lutheran University(ULBRA) in Canoas, Brazil. The theme of the study was curricular innovations inmath by the incorporation of communication and information technology. Involved inthe research were the Curriculum Studies in Math Education Group at ULBRA andthe Educational Technologies Group at ULL. This scientific collaboration involvedthe use of the Integrated System of Teaching and Learning (SIENA) that is anintelligent system for the development of the teaching and learning process for anycontent. The results achieved with the use of SIENA in the teaching and learningof math are reported. Also emphasized is an agreement with HP Calculators thatprovided equipment for the research.
1 Este trabajo corresponde a una conferencia paralela dictada en la XIII CIAEM, celebrada en Recife,Brasil el año 2011.2 Pesquisa financiada pela ULBRA, ULL e HP Calculadoras.
3 El resumen y las palabras clave en inglés fueron agregados por los editores.
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1 TIC e a sala de aula
A sociedade em que sevive é altamente complexa, requer novas formas de pensar,sendo necessário desenvolver competências no indivíduo, para lidar com as tecnologiasda informaçãoe a crescente informatização em todas as áreas do conhecimento e dasrelações humanas (Groenwald & Zochehoma, 2009). Nesse contexto, é fundamental aorganização do pensamento matemático, que inclui, por um lado, pensamento sobretópicos matemáticos e, por outro, processos avançados do pensamento, como abstração,justificação, visualização, estimação ou raciocínio sobre hipóteses (Cantoral, 2000).Além disso, segundo Grossi (2008), o desafio de quem educa é descobrir maneiras dife-rentes de ensinar a mesma coisa, já que os estudantes têm ritmos e históricos variados.Além de questionar a abordagem do conteúdo, deve despertar a curiosidade do aluno edemonstrar a utilização do mesmo em diferentes situações da vida real. Historicamenteo sistema educacional sempre foi projetado igualmente para todos os estudantes, emum contexto organizacional definido, ao qual o estudante deve se adaptar. Assim, umdos desafios que os professores encontram, em sala de aula, é a identificação dasdificuldades individuais dos alunos.O uso do computador em sala de aula pode ser uma alternativa, um dos caminhos desolução dessa situação, podendo ser utilizado como um recurso didático de sala de aulacom a presença do professor e dos alunos em um ambiente colaborativo/cooperativo.A vantagem do uso das TIC, como o uso de plataformas de ensino, por exemplo, é apossibilidade da utilização de diferentes recursos, com padrão superior de qualidade,como vídeo-exemplos, textos com exemplos em movimento, ou seja, um conteúdo visualcom maior qualidade. Assim, nesse ambiente virtual de aprendizagem, os alunos dei-xam de receber o mesmo conteúdo ao mesmo tempo e passam a percorrer caminhosdiferenciados, de acordo com o seu perfil de estudante e com o seu desempenho.O uso adequado e efetivo das TIC na educação requer que sua aplicação esteja fun-damentado em teorias pedagógicas reconhecidas e experimentadas. Indica-se o de-senvolvimento de sequências didáticas eletrônicas, disponibilizadas no SIENA, com asseguintes características: uma proposta construtivista, ou seja, uma aprendizagem quedê importância ao contexto de aprendizagem como alternativa ao ensino por memoriza-ção; uma proposta colaborativa, que favoreça o trabalho em grupo, permitindo, também,o trabalho individual, assim como o trabalho com o professor, reforçando, dessa maneira,a dimensão social da educação; utilização das novas tecnologias como um recurso ativode ensino e não um simples veículo de transmissão de informações; que seja possívelcaminhos individualizados, de acordo com o ritmo e o perfil de aprendizagem do aluno.Driver, citado por Porlán (1998), resume os princípios construtivistas da aprendizagemcomo: o que há no cérebro de quem vai aprender tem importância; encontrar sen-tido supõe estabelecer relações; quem aprende constrói significados ativamente; osestudantes são responsáveis pela própria aprendizagem. Os contextos significativos,
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segundo os princípios construtivistas, são situações do mundo real que ajudam ao es-tudante a por em prática as atividades didáticas propostas pelo professor. As situaçõesde aprendizagem devem ser flexíveis e estarem caracterizadas para que permitam arepresentação do conhecimento em distintas formas, de modo que os alunos possamaprender da variedade de situações didáticas propostas.Aliado a isso, Grossi (1993) afirma que o ensino construtivista deve considerar que: aaprendizagem é contínua em todos os momentos do dia-a-dia e a escola incorpora oque vem das experiências fora dela; a aprendizagem é essencialmente perpassada pelooutro, pelo grupo, pelo social; aprende-se resolvendo problemas; aprende-se a partirde um mergulho amplo nos elementos que interessam a um problema. O construti-vismo propõe como uma alternativa a memorização e as atividades fora de contexto, daruma maior importância ao contexto de aprendizagem que permite construir o conheci-mento, realizando atividades mais próximas ao mundo real e que geralmente incluemdiscussões em grupo (Crook, 1998).Nessa perspectiva, segundo Coll et al (2002) a aprendizagem deve ser consideradaem um aspecto mais amplo, além da dimensão individual, observando os conteúdos daaprendizagem (como produtos sociais, culturais), do professor (como agente mediadorentre indivíduo e sociedade) e do aluno (como aprendiz social).O computador em um ambiente construtivista não deve ser usado meramente paratransmitir informação, pelo contrário, deve ser uma ferramenta que apóie a experi-mentação e a construção do conhecimento. Martí (1992) sobre os métodos de Papertpropõe a aplicação a situações instrucionais específicas do construtivismo e a media-ção da aprendizagem através de computadores e das pessoas. Para o autor é possívelque através da exploração individual o sujeito possa adquirir determinados esquemasgerais de conhecimento, mas muito mais difícil será que consiga alcançar aprendiza-gens específicas. Vê a necessidade de definir a situação didática partindo das idéiasprévias dos alunos, das suas instituições e também, definindo o tipo de intervenção doprofessor e dos alunos.Deve-se considerar, também, a interação social no processo de ensino e aprendizagem,como favorecedora da aprendizagem, sendo outra característica importante das ativi-dades didáticas construtivistas. Segundo Carretero (1997), a interação social produzconflitos cognitivos mediante a discussão e o intercâmbio de opiniões, causando umamudança conceitual. O autor afirma, também, que o intercâmbio de informações entrecompanheiros que têm diferentes níveis de conhecimentos provoca uma modificaçãodos esquemas do indivíduo e acaba produzindo aprendizagem, além de melhorar ascondições motivacionais da instrução.Quando nestes contextos há o computador como mediador, se diz que é uma “aprendi-zagem colaborativa assistida por computador” (CSCL: Computer Supporte CollaborativeLearning). O CSCL é um método de ensino e aprendizagem por meio do qual intera-tuam dois ou mais sujeitos para construir aprendizagem, através da discussão, reflexãoe tomada de decisão, processo no qual os recursos informáticos atuam como mediado-res. Na visão construtivista o CSCL vê o estudante como um agente ativo, construtordo seu processo de aprendizagem, uma pessoa que possui e gera conhecimento.
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Nesse sentido, o uso de recursos informáticos pode influenciar beneficamente quandoutilizados como suporte ao trabalho docente, contribuindo na agilização das tarefas dosmesmos, como fonte de informação do conhecimento real dos alunos, ou na utilizaçãode sistemas inteligentes que auxiliem o professor na sua docência (Groewald & Ruiz,2006).Kampff et al. (2004), afirmam que em uma sociedade de bases tecnológicas, commudanças contínuas, não é mais possível desprezar o potencial pedagógico que asTecnologias de Informação e Comunicação (TIC) apresentam quando incorporadas àeducação. Assim, o computador é um instrumento pertinente no processo de ensinoe aprendizagem, cabendo à escola utilizá-lo de forma coerente com uma propostapedagógica atual e comprometida com uma aprendizagem significativa.
2 Pressupostos metodológicos da pesquisa
O problema norteador dessa investigação é: a incorporação das tecnologias da infor-mação e comunicação auxiliam na qualificação do processo de ensino e aprendizagemda Matemática nos diferentes níveis de ensino? Outra questão da investigação foiidentificar como as TIC podem contribuir para amenizar os problemas de aprendizagemdos alunos, possibilitando uma recuperação individualizada de conteúdos?O objetivo geral foi investigar um sistema que permitisse a recuperação de conteúdosde alunos com dificuldades em Matemática, possibilitando uma ajuda individualizada.Os estudos foram desenvolvidos em convênio pelos grupos de pesquisa: Grupo deestudos curriculares de educação matemática (GECEM) da Universidade Luterana doBrasil (ULBRA) e o grupo de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna(ULL) de Tenerife, na Espanha. Foi desenvolvido o Sistema Integrado de Ensino deaprendizagem (SIENA) que possibilita alcançar o objetivo geral dessa investigação.O SIENA está explicitado a seguir e exige as seguintes ações: mapa conceitual doconteúdo a ser desenvolvido, testes adaptativos para cada conceito a ser estuda esequências didáticas eletrônicas para cada conceito estudado.
3 Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA)
O SIENA é um sistema inteligente que conforme Groenwald & Ruiz (2006, p.26) é:capaz de comunicar informações sobre o conhecimento dos alunos em determinadotema, tem o objetivo de auxiliar no processo de recuperação de conteúdos matemáticos,utilizando a combinação de mapas conceituais e testes adaptativos. Ainda segundoGroenwald e Ruiz (2006), este sistema irá permitir ao professor uma análise do nívelde conhecimentos prévios de cada aluno, e possibilitará um planejamento de ensino deacordo com a realidade dos alunos, proporcionando uma recuperação individualizadadas dificuldades dos alunos. O processo informático permite gerar um mapa individu-alizado das dificuldades dos alunos, o qual estará ligado a um hipertexto, que servirápara recuperar as dificuldades que cada aluno apresenta no conteúdo desenvolvido,auxiliando no processo de avaliação e recuperação dessas dificuldades.
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O SIENA foi desenvolvido através de uma variação dos tradicionais mapas conceituais(Nowak & Gowin, 1988),sendo denominado de Grafo Instrucional Conceitual Pedagógico- PCIG (Pedagogical Concept Instructional Graph), que permite a planificação do ensinoe da aprendizagem de um tema específico. O PCIG não ordena os conceitos segundorelações arbitrárias, os conceitos são colocados de acordo com a ordem lógica em quedevem ser apresentados ao aluno. Portanto, o PCIG deve ser desenvolvido segundorelações do tipo “o conceito A deve ser ensinado antes do conceito B”, começandopelos nodos (conceitos no grafo) dos conceitos prévios, seguindo para os conceitosfundamentais, até atingir os nodos objetivos.O PCIG está ligado a um teste adaptativo que gera o mapa individualizado das difi-culdades do estudante. Cada nodo do PCIG contém uma sequência didática para cadaconceito avaliado no teste, conforme a figura 1.
Figura 1: Esquema do sistema SIENA.
Um teste adaptativo informatizado é administrado pelo computador, que procura ajus-tar as questões do teste ao nível de habilidade de cada examinando. Segundo Costa(2009) um teste adaptativo informatizado procura encontrar um teste ótimo para cadaestudante, para isso, a proficiência do indivíduo é estimada interativamente durante aadministração do teste e, assim, só são selecionados os itens que mensurem eficiente-mente a proficiência do examinado. O teste adaptativo tem por finalidade administrarquestões de um banco de questões previamente calibradas, que correspondam ao ní-vel de capacidade do examinando. Como cada questão apresentada a um indivíduo éadequado à sua habilidade, nenhuma questão do teste é irrelevante (Sands & Waters,1997). Ao contrário dos testes de papel e caneta, cada estudante recebe um testecom questões diferentes e tamanhos variados, produzindo uma medição mais precisada proficiência e com uma redução, do tamanho do teste, em torno de 50% (Wainer,2000).No SIENA o teste adaptativo é realizado em cada nodo do PCIG, devendo ser cadas-tradas perguntas que irão compor o banco de questões dos mesmos, com o objetivode avaliar o grau de conhecimento que o aluno possui de cada conceito. As perguntassão de múltipla escolha, classificadas em fáceis, médias e difíceis, sendo necessáriodefinir, para cada pergunta: o grau de sua relação com o conceito; o grau de sua
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dificuldade; a resposta verdadeira; a possibilidade de responder a pergunta conside-rando exclusivamente sorte ou azar; a estimativa do conhecimento prévio que o alunotem sobre esse conceito; o tempo de resposta (em segundos) para o aluno responderà pergunta. O teste adaptativo estima o grau de conhecimento do aluno para cadaconceito, de acordo com as respostas do estudante. Para isso o teste adaptativo vailançando perguntas aleatórias ao aluno, com um nível de dificuldade de acordo comas respostas do estudante, se o aluno vai respondendo corretamente, o sistema vaiaumentando o grau de dificuldade das perguntas, e ao contrário, se a partir de umdeterminado momento o aluno não responde corretamente, o sistema diminui o nívelde dificuldade da pergunta seguinte.A ferramenta informática parte dos conceitos prévios, definidos no PCIG, e começa aavaliá-los, progredindo sempre que o aluno consegue uma nota superior ao estipulado,pelo professor, no teste. Quando um conceito não é superado o sistema não prossegueavaliando por esse ramo de conceitos do PCIG, pois se entende que esse é necessáriopara a compreensão do seguinte, abrindo para o estudante a possibilidade de realizara sua recuperação.É importante dizer que o sistema poderá prosseguir por outrasramificações do PCIG.O desempenho do aluno é calculado a partir da fórmula , onde: D é a dificuldade dapergunta; L é o nível de adivinhação da pergunta; P é a nota da pergunta anterior.O sistema dispõe de um mecanismo de parada, quando já não pode obter uma maiorestimativa sobre ao grau de conhecimento de um conceito, ou quando não existam maisperguntas no banco de questões.O sistema mostrará, através do seu banco de dados, quais foram as perguntas rea-lizadas, quais foram respondidas corretamente e qual a estimativa sobre o grau deconhecimento de cada conceito, conforme o exemplo apresentado na figura 2.
Figura 2: Exemplo do banco de dados de um teste adaptativo de um nodo.
O sistema possui duas opções de uso: a primeira serve para o aluno estudar os conteú-dos dos nodos do PCIG e realizar o teste, para verificar quais são seus conhecimentossobre determinados conteúdos; a segunda opção oportuniza, ao aluno, realizar o teste eestudar os conceitos nos quais apresentou dificuldades, sendo possível uma recupera-ção individualizada dos conteúdos nos quais não conseguiu superar a média estipulada
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como necessária para avançar. Todos os nodos do PCIG estão ligados a uma sequênciadidática que possibilita ao aluno estudar os conceitos ou realizar a recuperação dosnodos em que apresenta dificuldades.Todos os nodos do PCIG estão ligados a uma sequência didática que possibilita aoaluno estudar os conceitos ou realizar a recuperação dos nodos em que apresentadificuldades. As sequências didáticas são um conjunto de atividades organizadas, demaneira sistemática, planejadas para o processo de ensino e aprendizagem de um con-teúdo, etapa por etapa. São organizadas de acordo com os objetivos que o professorquer alcançar para a aprendizagem de seus alunos, e envolvem atividades de aprendi-zagem e avaliação. (Dolz & Schneuwly, 2004). Segundo Zabala (1998) as sequênciasdidáticas são um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para arealização de certos objetivos educacionais, que têm um princípio e um fim conhecidostanto pelos professores como pelos alunos. Através da sequência didática é possívelanalisar as diferentes formas de intervenção e avaliar a pertinência de cada uma delas.
4 Experiências com o SIENA
As experiências já desenvolvidas no SIENA foram: Operações nos Números Naturais;Pensamento algébrico: uma experiência com alunos do Ensino Médio; Multiplicaçãopara alunos com Necessidades Educativas Especiais; Geometria Analítica.Os trabalhos que estão em desenvolvimento, na plataforma SIENA são: Sequênciadidática individualizada para um aluno com Espinha Bífida e Síndrome de Arnold ChiariMatemática e Educação Ambiental; Equações do primeiro grau; Números Racionais naforma de fração.
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